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© Einrichtung zur Untersuchung von Flussigkeitseigenschaften 

Bet einer Einrichtung zur Untersuchung von Flussigkeits- 
eigenschaften durch die Bestimmung der Ausbreitungsge- 
schwindigkeit des Schalls ist eine Me&zelle vorgesehen, 
welche eine das Praparat aufnehmende Schallstrecke auf- 
weist. Dtese Schallstrecke ist zwischen einem elektrisch- 
akustischen Wandler und einem akustisch-elektrischen 
Wandler angeordnet. Damit die Flussigkeitseigenschaften 
bei kleinen Proben einfach und genau bestimmt werden 
konnen, sind die Wandler an eine Erreger- und Detektiv- 
schaltung angeschlossen, mit welcher ein elektronisches 
Steuerwerk in Verbindung steht. 
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1. Hinrichtung zur Untersuchung von Flussigkeitseigenschaf ten 
"clurch die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des 

Schalls, die eine MeBzelle mit einer das Praparat aufnehmen- 
den, zwischen einero elektrisch-akustischen Wandler und ei- 
nem akustisch-elektrischen Wandler angeordneten Schall- 
strecke aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB an den Ein- 
gang des clektrisch-akustischen handlers (4) und an den Aus- 
gang des akustisch-elektrischen Wandler s (5) eine elektro- 
nische Erreger- und Detektorschaltung (9) angeschlossen 1st, 
die mit einem elektronischen Steuerwerk (10) in Verbindung 
steht, das liber die Erreger- und Detektorschaltung (9) an 
den elektrisch akustischen Wandler (4) ein periodisches Er- 
regersignal abgibt r dessen Periode so groB ist, daB inner- 
halb dieser Periode alle Signalubergange des Detektorsignals 
die durch Umwegsignale und Reflexionen in der MeBzelle ent- 
stehen, abgeklungen sind, wobei der Detektor der Erreger- 
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und Detektorschaltung (9) bei Erreichen einer vorgegebenen 
Schwelle des vom akustisch-elektrischen Wandler (5) gelieferten 
Signals an das Steuerwerk (10) ein Signal abgibt f und daB das 
Steuerwerk (10) die Zeitspanne (t m > zwischen ^em Start des Er- 
regersignals und dem ersten ttberschreiten der vorgegebenen 
Schwelle in ein periodisches Ausgangssignal (23) des Steuer- 
werkes (10) umsetzt, dessen Periode in einem ganzzahligen Ver- 
hSltnis zu dieser Zeitspanne (t m ) steht. 

Einrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das 
Steuerwerk (10) an die Erreger- und Detektorschaltung (9) 
binSre Signale abgibt und von dieser bin&re Signale empfangt. 

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , daB 
das elektronische Steuerwerk (10) ein Detektorf lipf lop (19) 
enth&lt, welches nach Abklingen des elektrischen ErregerstoBes f 
aber vor dem Eintreffen des ersten Signaltiberganges des Detek- 
torsignals in eine bestimmte Richtung nach der Erregung zuriick- 
gesetzt und von diesem ersten Signalubergang gesetzt wird und 
somit alle weiteren Signaliibergange im Detektorsignal , die auf 
denselben ErregerstoB zuruckgehen , ausgeblendet werden. 

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein elektrisch verstimmbarer Oszillator (17) 
vorgesehen ist, dessen Frequenz automatisch so geregelt wird f 
daB die kUrzeste Laufzeit in der Schallstrecke des Proben- 
raumes (3) gleich einem bestimmten ganzzahligen Vielfachen der 
Periode des Oszillators (17) wird. 

Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet r daB der 
elektrisch verstimmbare Oszillator (17) liber einen Zahler (14) 
an den Steuereingang eines Rampengenerators (15) angeschlossen 
ist, welcher zu Beginn zweier bestimmter ZShlerstande des 
ZMhlers (14) zwei Rampen in bestimmter Richtung auslost, wobei 
zum Zeitpunkt des Passierens einer bestimmten Schwelle der ei- 
nen Rampe, vorteilhaf terweise mit Hilfe eines Komparators (13) 
und eines UND-Gatters (12), das Erregersignal erzeugt wird und 
der Augenblickswert der zweiten Rampe zum Zeitpunkt des Ein- 
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treffens des ersten Uberganges des Detektorsignals in be- 
stinunter Richtung nach der Erregung in einen Analogspeicher 
(16) eingespeichert und zur Nachsteuerung des elektrisch ver- 
stimmbaren Oszillators (17) , vorteilhaf terweise iiber einen 
Integrator (18) , verwendet wird. 

6. Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der Erreger- und Detektorschaltung (9) die 
Amplitude der Erregung, insbesondere mittels einer elektrisch 
steuerbaren Spannungsquelle , auf einen konstanten Wert der 
Amplitude und bzw. Oder der Steigung des vom akustisch-elek- 
trischen Wandler (5) gelieferten Signals geregelt wird. 

7. Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Probenbeh&lter (2) aus einem Material hoher 
akustischer D&mpfung und kleiner Schallgeschwindigkeit , vor- 
teilhaf terweise aus Polytetrafluorathylen, besteht. 

8. Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laufzelt ftir das Ubersprechen vom elektrisch- 
akustischen Wandler (4) zum akustisch-elektrischen Wandler (5) 
iiber die Sttitzkonstruktion (1) gr5Ber ist als die Laufzeit des 
Schalls durch das PrSparat. 

9 . Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 8 , dadurch gekenn- 
zeichnet , daB die Schallgeschwindigkeit in der Thermostat- 
fltissigkeit, vorzugsweise Tetrachlormethan , kleiner ist als 
jene im Pr&parat. 
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Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Untersuchung von 
FlUssigkeitseigenschaf ten durch die Bestimmung der Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit des Schalls, die eine MeBzelle mit einer 
das Pr&parat aufnehmenden r zwischen einem elektrisch-akustischen 
Wandler und einem akustisch-elektrischen Wandler angeordneten 
Schallstrecke aufweist. 

Es ist bekannt, dafl zahlreiche FlUssigkeitseigenschaf ten wie 
die Konzentration, der Polymer isationsgrad, die Reinheit u. 
dgl. dadurch bestimmt werden k6nnen, daB die Schallgeschwindig- 
keit in diesen Fliissigkeiten gemessen wird. 

Zur Messung der Schallgeschwindigkeit stehen grundsatzlich drei 
Methoden zur Verftigung. 

Bei einer Methode werden in der Probe stehende Schallweilen 
erregt. Aus der Frequenz der stehenden Schallwelle und den Ab- 
messungen der Probe l&Bt sich die Schallgeschwindigkeit in der 
Probe ermitteln. Zur Messung an Fliissigkeiten wird die Probe 
gewohnlich zwischen zwei planparallelen Platten eingeschlossen, 
deren eine als Schallsender , deren andere als Schallempf anger 
ausgebildet ist. 

Aus den Sendef requenzen , bei denen Maximalwerte des Empf&nger- 
signals auftreten, aus dem Abstand der Platten und deren 
mechanischen Eigenf requenzen ist die Schallgeschwindigkeit in 
der Fliissigkeit errechenbar. Ein Vorteil dieser Methode ist die 
Mdglichkeit der Messung der Schallgeschwindigkeit in einem 
groBen Frequenzbereich, Nachteilig ist die groBe Empf indlichkeit 
auf planparallele Lage von Sender- und Empf anger. Das blasen- 
freie Befiillen der MeBzelle und deren Thermostatisierung sind 
sehr schwierig, so daB genaue Messungen zeitraubend sind. (A. 
M.Labhardt: Konstruktion und Berechnung von Zylinderresonatoren 
zur Schallabsorption- und Dispersionsmessung chemischer Relax- 
ationsprozesse ; Dissertation Basel 1975). 

Bei einer anderen Methode werden in die Probe kontinuierliche 
Schallweilen gesendet. In einem bekannten Abstand vom Sender 
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ist ein EmpfSnger angeordnet. Wird die Sendef requenz konti- 
nuierlich verandert, so erscheint das Empf angssignal bei 
Kquidistanten Prequenzen in gleicher Phasenlage zum Sendesignal. 
Aus dem Abstand dieser Frequenzen und dem Abstand von Sender 
und EmpfSnger kann die Schallgeschwindigkeit in der Probe er- 
mittelt werden. Bei dieser Methode storen stehende Wellen. 
Diese sind vermeidbar bei stark absorbierenden Fltissigkeiten 
Oder sehr groBen Aufbauten sowie mittels technisch sehr auf- 
wendiger Apparaturen. (W.Schaafs und C.Kalweit: Das Phasen- 
vergleichs interferometer zur Messung kleinster Schallgeschwin- 
digkeitsanderungen bis zu 1mm/ sec? in "Acustica" , Vol.10 
(1960) , S. 385-393) . 

Bei der dritten Methode wird die Zeit gemessen, die ein Schall- 
impuls zum Durchlaufen einer bestimmten Strecke in der Probe 
ben6tigt. Die Schallgeschwindikeit ist dann durch den Quotien- 
ten von Lauf strecke und Laufzeit gegeben. 

» 

Zur Bestimmung der Laufzeit sind mehrere Verfahren bekannt. 

Bei der Puls-Echo-Oberlappungsmethode werden in regelmSLBigen 
Abstanden Schallimpulse in die Probe gesendet. Der erste von 
einem Sendeimpuls herrtihrende Empf angsimpuls und das nSchste 
Echo dieses zuerst am EmpfSnger, dann am Sender ref lektierten 
Impulses werden auf einem Oszilloskop Obereinander abgebildet. 
Dazu erfolgt die Zeitablenkung des Oszilloskops mit einer 
Frequenz, die ein ganzzahliger Bruchteil der Frequenz der 
Sendeimpulse ist. Diese Frequenz wird solange verstellt, bis 
sich die gewiinschten Empf angssignale am Bildschirm gerade 
Uberdecken. Darauf f olgende Echos werden ausgeblendet . Die 
Frequenz der Zeitablenkung des Oszilloskops und der Abstand 
von Sender und Empf&nger sind dann ein Mafi fiir die Laufzeit 
des Impulses in der Probe. Diese Methode liefert gute Ergebnisse, 
wurde aber bis jetzt nicht automatisiert . Sie erfordert die Be- 
obachtung eines Schirmbildes und die manuelle Nachstellung ei- 
ner Frequenz. 
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Bei der Puls-Uberlagerungsraethode wird der Sender von einem 
Frequenzgenerator gesteuert. Stellt man die Seii$ef requeri)?: so 
ein, daB sich das erste Empf angssignal und die ^arauf f olgenden 
Echos maximal konstruktiv ttberlagern, so kafta^us dieser r Fre- 
quenz die Laufzeit der Schallimpulse bestimmt werden. Nach- 
teilig wirkt sich der EinfluB von Reflexlonen seitlichen 
Begrenzungsf lSchen der Probe aijs. (Emmanuel P. ^kpadakis:- 
Ultrasonic Velocity and Attenuation Methods with Scientific 
and Industrial Applications, Physical Acoustics, Vol. XII, 1976). 

Bei der sogenannten Sing-Around-»Methode ruf £ d^r von eihfm 
Sendeimpuls herrtihrende, vun die Laufzeit veirzG^erte Empfangs- 
impuls den n&chsten Sendeimpuls hervor. Die sich ergebende 
Sendef requenz ist durch die Laufzeit des Serial J^tinpulse s ^h der 
Probe, im Sender und im EmpfcLnger sowie durch ^rzSgerurigszei- 
ten im elektrischen Teil gegeben. Diese Methode ist nur fur 
stark absorbierende Fllissigkeiten geeignet, da ansonsten noch 
mehrfach reflektierte Schallwellen von fruheren Sendeimpulsen 
zum Empf angssignal beitragen. 

Die dargelegte dritte Methode, bei der die Zeit gemessen wird, 
die ein Schallimpuls zum Durchlaufen einer bestimmten Strecke 
in der Probe bendtigt, eignet sich vornehmlich zur Messung der 
Schallgeschwindigkeit in Festkorperproben, bei denen die Lange 
der Lauf strecke durch die Probe selbst gegeben ist. Bei Me s sun- 
gen an Flttssigkeiten muB der Abstand von Sender und Empf anger 
durch eine Stutzkonstruktion aus einem Festkorper festgelegt 
werden. Auch das Probenvolumen wird in der Regel durch eine 
Wand aus einem Festkdrper begrenzt. Die Schallgeschwindigkeit 
ist in daftir in Frage kommenden Material ien groB gegen die 
Schallgeschwindigkeit in vielen interessierenden Fliissigkeiten. 
Urn zu vermeiden, daB ttber die Stutzkonstruktion und die Proben- 
begrenzung laufende Schallimpulse sowie Reflexionen an der 
Probenbegrenzung die Messung . stttren, sind unhandliche und 
schwer zu thermostatisierende Aufbauten notwendig. 
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Das Ziel der Erfindung besteht darin, eine Einrichtung der 
eingangs genannten Art zu schaf fen, die In einem routinemSBigen 
Laborbetrieb die MOglichkeit bietet, Eigenschaften von 
Flussigkeiten mittels der Schallgeschwindigkelt einfach und 
dennoch genau bestimmen zu kdnnen. 

ErfindungsgemaB ist an den Eingang des elektrisch-akustischen 
Wandlers und an den Ausgang des akustisch-elektrischen Wandlers 
eine elektronische Erreger- und Detektorschaltung angeschlossen , 
die mit einem elektrischen Steuerwerk in Verbindung steht, das 
Uber die Erreger- und Detektorschaltung an den elektrisch- 
akustischen Wandler ein perodisches Erregersignal abgibt, dessen 
Periode so groB ist, daB innerhalb dieser Periode alle Signal- 
ubergange des Detektorsignals, die durch Umwegsignale und Re- 
flexionen in der MeBzelle entstehen, abgeklungen sind, wobei 
der Detektor der Erreger- und Detektorschaltung bei Erreichen 
einer vorgegebenen Schwelle des vom akustisch-elektrischen 
Wandler gelieferten Signals an das Steuerwerk ein Signal ab- 
gibt, und wobei das Steuerwerk die Zeitspanne zwischen dem 
Start des Erregersignals und dem ersten Uberschreiten der 
vorgegebenen Schwelle in ein periodisches Ausgangssignal des 
Steuerwerkes umsetzt, dessen Periode in einem ganzzahligen Ver- 
haltnis zu dieser Zeitspanne steht. 

Mit der erf indungsgemaBen Einrichtung wird vor allem erreicht, 
daB das Probenvolumen sehr klein, z.B. 1ccm, gehalten werden 
kann. In unmittelbarem Zusammenhang damit ergibt sich der Vor- 
teil, daB eine einwandfrele Thermostatisierung mit einfachen 
Mitteln mSglich ist. Dartiber hinaus sind infolge der kurzen 
Temperaturangleichszeit rasch aufeinanderfolgende Untersuchun- 
gen an verschiedenen FlUssigkeitsproben moglich. Ein weiterer 
Vorteil besteht darin, daB die MeBgroBe als periodisches Signal 
vorliegt, dessen Auswertung beispielsweise mit einem quarzge- 
steuerten Frequenzzahler mit-hSchster Genauigkeit maglich ist. 
Die Ausgabe digitaler MeBgroBen vermeidet subjektive Ablese- 
fehler. 

Vorteilhafterweise gibt das Steuerwerk an die Erreger- und Detektor- 
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schaltung binare Signale ab und empfSngt von dieser binMre 
Signale. Dadurch werden Fehler an der Schnittstelle zwischen 
Steuerwerk und der Erreger- und Detektorschaltung vermieden. 

ZweckmSBigerweise enthSlt das elektronische Steuerwerk ein 
Detektorf lipf lop, welches nach Abklingen des elektrischen Er- 
regerstoBes, aber vor dera Eintreffen des ersten Signaliiber- 
ganges des Detektorsignals in eine bestimmte Richtung nach der 
Erregung zuriickgesetzt und von diesem ersten Signaliibergang ge- 
setzt wird und sorait alle weiteren SignaliibergSnge im Detektor- 
signal, die auf denselben ErregerstoB zuriickgehen, ausgeblendet 
werden . 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist eine elektrisch ver- 
stimmbarer Oszillator vorgesehen, dessen Frequenz automatisch 
so geregelt wird, daB die kttrzeste Laufzeit in der Schallstrek- 
ke des Probenraumes gleich einem bestimmten ganzzahligen Viel- 
fachen der Periode des Oszillators wird. Auch dife Wartezeit 
bis zum Abklingen der StSrungen durch Umwegsignale und Reflex- 
ionen wird ein ganzzahliges Vielf aches dieser Periode . 

Vorteilhafterweise ist der elektrisch verstimmbare Oszillator 
iiber einen ZShler an den Steuereingang eines Rampengenerators 
angeschlossen, welcher zu Beginn zweier bestimmter ZShlerstSnde 
des Zahlers zwei Rampen in bestimmter Richtung auslost, wobei 
zum Zeitpunkt des Passierens einer bestimmten Schwelle der 
einen Rampe, vorteilhafterweise mit Hilfe eines Komparators 
und eines UND-Gatters , das Erregersignal erzeugt wird und der 
Augenblickswert der zweiten Rampe zum Zeitpunkt des Eintreffens 
des ersten Oberganges des Detektorsignals in bestimmter Richtung 
nach der Erregung in einen Analogspeicher eingespeichert und 
zur Nachsteuerung des elektrisch verstimmbaren Oszillators, 
vorteilhafterweise iiber einen Integrator, verwendet wird. Durch 
die Verwendung ein- und desselben Rampengenerators ftir die Aus- 
16sung des Erregersignals und die Bestimmung der zeitlichen 
Lage des ersten Detektorsignals durch den Analogspeicher wird 
erreicht, dafl die Steigung des Rampengenerators und seine 
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LinearitMt nicht in die MeBgenauigkeit eingehen. 

ZweckmSBigerwelse wird mit der Erreger- und Detektorschaltung 
die Amplitude der Erregung, insbesondere mittels einer elek- 
trisch steuerbaren Spannungsquelle , auf einen konstanten Wert 
der Amplitude und bzw. Oder der Steiung des vom akustisch- 
elektrischen Wandler gelieferten Signals geregelt. Damit wird 
erreicht, daB unabhangig von der DSmpf ung und . dem Schallwider- 
stand des PrSparates die Amplitude und die Form des vom 
akustisch-elektrischen Wandlers empfangenen Signals konstant 
bleibt, wobei die Schwelle in der Erreger- und Detektorschal- 
tung immer an der gleichen Stelle des vom akustisch-elektri- 
schen Wandlers empfangenen Signals tiberschritten wird. 

Vorteilhafterweise besteht der ProbenbehSlter aus einem Material 
hoher akustischer DMmpfung und kleiner Schallgeschwindigkeit , 
vorteilhafterweise aus Polytetraf luor&thylen. 

ZweckmaBigerweise ist die Laufzeit ftir das Ubersprechen vom 
elektrisch-akustischen Wandler zum akustisch-elektrischen Wand- 
ler iiber die Sttttzkonstiruktion gr5Ber als die Laufzeit des 
Schalls durch das Pr&parat. 

Nach einer Weiterbildung ist die Schallgeschwindigkeit in der 
Thermostatflttssigkeit, vorzugsweise Tetrachlormethan , kleiner 
als jene im Pr&parat. 

Durch diese MaBnahmen werden St6rungen durch Voreilen von 
Schallwellen im ProbenbehSlter in der Sttttzkonstruktion und in 
der Thermostatf lttssigkeit vermieden. 

Weitere Einzelheiten der Erf indung ergeben sich anhand der 
Zeichnung in der u.a. ein Ausf iihrungsbei spiel dargestellt ist. 

Fig.1 zeigt schematisch den Aufbau einer erf indung sgemSL Ben MeB- 
zelle, Fig. 2 einen Schnitt nach der Linie II-II der Fig.1, 
Fig. 3 eine Schaltungsanordnung und Fig. 4 einige Zeitdiagramme . 
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Die in den Piguren 1 und 2 dargestellte erf indungemMBe MeBzelle 
weist eine StUtzkonstruktion 1 auf , die einen ProbenbehSlter 2 
tragt, in der sich ein Probenraum 3 befindet, der von einem 
elektrisch-akustischen Wandler 4 , von einem akustisch-elek- 

5 trischen Wandler 5 sowie deren Halterungen und dem Probenbe- 

hSlter 2 begrenzt wird, wobei der Abstand zwischen dem elek- 
trisch-akustischen Wandler 4 und dem akustisch-elektrischen 
Wandler 5 durch die StUtzkonstruktion 1 konstant gehalten wird. 
Die zu untersuchende FlUssigkeit wird durch den AnschluB 6 in 

D den Probenraum 3 geleitet. Urn von der Umgebungstemperatur un- 

abhSngig zu sein f wird der MeBzelle durch den AnschluB 7 eine 
Thermostatf lUssigkeit zugeftthrt, die die MeBzelle durch den 
AnschluB 8 wieder verlSBt, wobei dafUr gesorgt ist, daB die 
Thermostatf llissigkeit den ProbenbehSlter 2 so vollstSndig wie 

3 mSglich umstrdmt. 

Der elektrisch-akustische Wandler 4 , ein piezoelektrisches 
Element, sendet entspre'chend einem elektrischen Sendeimpuls 
einen Schallimpuls aus. Ein Teil dieses Impulses gelangt Uber 
> Zwischenschichten wie TrHgermaterial , Korrosionsschutzschicht 

u. dgl. in den Probenraum 3, ein anderer Teil tiber die Halte- 
, rung des elektrisch-akustischen. Wandlers 4 in die StUtz- 
konstruktion 1 der MeBzelle. 

i Der in den Probenraum 3 eintretende Schallimpuls ruft nach 

Durchlaufen der Probe am akustisch-elektrischen Wandler 5 ein 
Signal hervor # das nach einer MeBzeit t^, gerechnet vom Beg inn 
des elektrischen Sendeimpulses an, einen festgelegten Schwellen- 
wert erreicht. Die Konstruktion ist nun derart ausgelegt f daB 
das Durchlaufen der StUtzkonstruktion 1 in jedem Falle eine 
langere Zeit beansprucht als der direkten Verbindung iiber die 
PrMparatstrecke entspricht. Es ist somit sichergestellt , daB 
das Signal, welches den dem akustisch-elektrischen Wandler 5 
zugeordneten Schwellwert Uberschreitet , von der Laufzeit im 
PrStparat bestinunt wird. Alle StSrungen, die die StoBanregung 
in der Struktur hervorruft, sowie Reflexionen an der Wand des 
Probenbehctlters 2 treffen spMter am akustisch-elektrischen 
Wandler 5 ein und erzeugen ein nur langsam abklindes Stttrsignal. 
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Urn ein zeitliches Voreilen des Erregerlmpulses in der Wand des 
Probenbeh&lters 2 zu verhindern, muB dleser aus einem gut re- 
f lektierenden und die Schallwellen absorbierenden Material ge- 
fertigt werden. Dies wird bei der in den Figuren 1 und 2 dar- 
gestellten Ausftihrung teils durch eine freie Oberfl&che des 
PrSparates, teils durch eine dtinne Polytetraf luorSthylen-Wanne 
erreicht. Dieses Material weist, vor allem wenn es mit Glas- 
partikeln versetzt ist, einen sehr hohen DMmpfungsgrad bei 
relativ kleiner Schallgeschwindigkeit auf . Die freie Ober- 
flSche ist wegen der 100%igen Ref lexionswirkung v611ig un- 
kritisch, bringt jedoch den Nachteil daB diese Umrandung einer 
effektiven Thermos tat is ierung nicht mehr zur Verfttgung steht. 
Bei der in den Figuren 1 und 2 dargestellten Konstruktion wurde 
ein KompromiB zwischen guter Thermostatisierbarkeit und ein- 
f acher Handhabung beim NachfUllen und Reinigen der KavitSt ge- 
schlossen. 

Anteile des Schallimpulses , die die Wand des Probenbehalters 2 
durchdringen, werden sich auch in der Thermos tatf liissigkeit 
ausbreiten und ebenfalls den akustisch-elektrischen Wandler 5 
erreichen. Durch die Wahl einer Thermostatf liissigkeit kleiner 
Schallgeschwindigkeit (beispielswelse Tetrachlormethan) wird 
die Gefahr des Voreilens des StoBimpulses unterbunden. 

Durch die erf indungsgemSBe MeBzelle ist sichergestellt , daB 
die durch die StoBanregung induzierte St6r\ing nach einer 
Laufzeit, die nur von der direkten Verbindungsstrecke durch 
das PrSparat gegeben ist, den akustisch-elektrischen Wandler 5 
als erste erreicht. Diese Laufzeit entspricht der Schallge- 
schwindigkeit im unendlich ausgedehnten Medium. Die Messung 
ist somit frei von apparatespezif ischen Parametern. 

Urn nun mit einer solchen MeBzelle eine automatische Messung 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit zu erzielen, sind der elektro- 
akustische Wandler 4 einerseits und der akustisch-elektrische 
Wandler 5 andererseits an eine Erreger- und Detektorschaltung 9 
angeschlossen, wie dies Fig. 3 zeigt. Die Erreger- und D tektor- 
schaltung 9 steht mit einem elektronischen Steuerwerk 10 in 
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Verbindung. Dabei 1st der Steuereingang 11 der Erreger- und 
Detektorschaltung 9 an den Ausgang eines UND-Gatters 12 ange- 
schlossen; an dessen EingSngen einerseits der Ausgang eines 
Komparators 13, andererseits ein Ausgang eines modulo-m-Z&hlers 
14 liegen. Der eine Eingang des Komparators 13 ist an den Aus- 
gang eines Rampengenerators 15 ebenso wie der eine Eingang eines 
Analogspeichers 16 angeschlossen. Der Eingang des Rampengene- 
rators 15 ist an einen weiteren Ausgang des modulo-m-Zahlers 14 
angeschlossen, dessen Eingang am Ausgang eines elektrisch ver- 
stimmbaren Oszillators 17 liegt, dessen Eingang mit einem Inte-^ 
grator 18 verbunden ist, dan dessen Eingang der Ausgang des 
Analogspeichers 16 liegt. Ein weiterer Eingang des Analog- 
speichers 16 liegt am Q-Ausgang eines Detektorf lipf lops 19, 
dessen Setzeingang 8 an einen Ausgang der Erreger- und Detek- 
torschaltung 9 und dessen Rticksetzeingang R an einen dritten 
Ausgang des modulo-m-zahlers 14 angeschlossen sind. 

Wie in Fig. 4 dargestellt ist, liefert der elektrisch verstimm- 
bare Oszillator 17 Taktimpulse a an den modulo-m-Z£Lhler 14. 
Dieser erzeugt ein Steuersignal b ftir den Rampengenerator 15, 
der die Rarapenspannung c liefert. Der Komparator 13 16st zum 
Zeitpunkt des Nulldurchganges der Rampenspannung c wahrend des 
ZShlerstandes "1" des modulo-m-ZSihlers 14 mit Hilfe des UND- 
Gatters 12 ttber den Steuereingang 11 die Erregung nach der 
Impulsfolge d aus. Die Leitung 21 ist also nur wahrend des 
zahlerstandes "1" im logischen 1-Zustand. Beispeilsweise in 
der Stellung M 3" des modulo-m-zahlers 14 wird das Detektor- 
f lipf lop 19 zurtickgesetzt (Folge e) . Die Erreger- und Detek- 
torschaltung 9 liefert an den Setzeingang des Detektorflip- 
flops 19 die Impulsfolge f, wobei auf die 1 .Auslenkung nach 
der Zeit t m noch Reflexions- und Umwegsignale 24 folgen % Diese 
liegen nach der Zeitspanne t in der Wartezeit t w - Beim Ein- 
treffen des ersten von der Erreger- und Detektorschaltung 9 
gelieferten Detektorsignals wird das Detektorf lipf lop I9ge- 
setzt (Folge e) . Die Leitung 22 geht in den logischen 1-Zu- 
stand. Die zu diesem Zeitpunkt vorhandene Spannung auf der 
Leitung 20 (Rampe) wird von dem Analogspeicher 16 tibernommen. 
Diese Spannung ist nur dann genau 0 Volt, wenn der zeitliche 
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Abstand zwischen Erregung und erster Auslenkung des akustisch- 
elektrischen Wandlers 5 genauer Taktperioden des elektrisch 
verstinunbaren Oszillators 17 betr&gt. Im Falle einer Abweichung 
erzeugt der Integrator 18 eine Schiebespannung, die den elek- 
trisch verstinunbaren Oszillator 17 ohne Restfehler nachstimmt. 

Am Ausgang 23 kann ein Periodenmesser angeschlossen werden, der 
die Lauf zeit der Schallstrecke als Mittelwert der Periode des 
elektrisch verstinunbaren Oszillators 17 darstellt. 

Der Sendeimpuls wird durch einen Spannungs sprung am elektrisch- 
akustischen Wandler 4 hervorgeruf en . Dieser Spannungssprung 
wird vom Rampengenerator 15 initiiert und bildet den Ausgangs- 
punkt der Lauf zeit me s sung. Nach der Zeit t wird am akustisch- 
elektrischen Wandler 5 der ankommende Schallimpuls erstmals 
eine in der Erreger- und Detektorschaltung 9 def inierte Schwelle 
tiberschreiten . Wie oben beschrieben, stammt dieser Impuls von 
der Lauf zeit durch das PrSparat und begrenzt som.it die der 
Schallgeschwindigkeit im unbegrenzten Medium zuordenbare Zeit. 

Nach diesem Ereignis treten tiber l&ngere Zeit Spannungsschwan- 
kungen am akustisch-elektrischen Wandler 5 auf , die von Re- 
flexionen und Urawegsignalen stammen. W&hrend dieser Zeit ist 
eine neuerliche Messung von t^ unmttglich, da die Schwelle 
> dauernd von StQrungen ttberschritten wird. Es muB daher - vor 

einer weiteren Messung durch StoBanregung und Bestimmung des 
ankommenden Pulses am akustisch-elektrischen Wandler 5 - eine 
Wartezeit t eingeftihrt werden, bis alle Stttrungen durch Ab- 
sorption in der Struktur abgeklungen sind. 

Da die Mefistrecke wegen des gewttnschten kleinen PrSparatvolu- 

mens relativ kurz ist, betrSgt auch die Lauf zeit t m nur wenige 

Mikrosekunden (ca. 30\i s) . In dieser Zeitspanne kann die Lauf-* 

zeit nicht mit dem tiblichen. Verf ahren aus einer Messung mit 

5 genttgender Genauigkeit (gewiinscht 10~ 5 ) ermittelt werden. Die 

erf indungsgemSBe Einrichtung gestattet nun einen periodischen 

Ablauf , in den sowohl die Mefizelt t als auch die Wartezeit t 

m w 

als ein ganzzahliges Vielf aches der P riode des Oszillators 17 
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miteinbezogen werden. Dieser periodische Ablauf wird von dem 
elektrisch verstimmbaren Oszillator 17 gesteuert, dessen Fre- 
quenz bzw. Periodendauer durch den Vergleich einer groBen An- 
zahl von Lauf zeitmessungen auf eine Gleichheit von Laufzeit 
5 und ganzzahligem Vielfachen der Periodendauer des elektrisch 

verstimmbaren Oszillators 17 automatisch abgeglichen wird. 

Durch die Verwendung ein- und desselben Rampengenerators 15 
fttr die Auslttsung des Erregersignals (Komparator 13) und die 

0 Bestimmung der zeitlichen Lage des ersten Detektorsignals durch 

den Analogspeicher 16 wird erreicht, daB die Steigung des 
Rampengenerators 15 und seine Linearitat nicht in die MeBge- 
nauigkeit eingehen. Dazu ist weiters erforderlich, daB der 
Bezugspunkt des Komparators 13 und des auf den Analogspeicher 

5 16 folgenden Integrators 18 dasselbe Potential aufweisen. Eine 

weitere, beispielsweise in der Erreger- und Detektorschaltung 
9 enthaltene Regelschaltung steuert die Amplitude des Erreger- 
impulses in der Art, daB die Form des EmpfSnger signals auch 
bei unterschiedlicher D&npfung des Praparates und unterschied- 

D lich hohen SchallwiderstSnden erhalten bleibt. Dadurch werden 

apparatespezif ische Beeinf lussungen des MeBwertes vermieden. 
Die Frequenz des elektrisch verstimmbaren Oszillators 17 kann, 
da es sich urn einen per.iodischen Vbrgang hoher spektraler Rein- 
heit handelt^ mit den (iblichen Frequenz zMhlern ohne zusfitzliche 

S Fehler elnfach gemessen werden* 

Sie steht in verkehrter Proportionalitat zur Laufzeit t . 

m 

Die MeBzeit t sezt sich zusammen aus der Laufzeit in der Probe 
m 

) t 2 = l/c f wobei c die Schallgeschwindigkeit in der Probe ist 

und 1 die LSnge der Laufstrecke bedeutet, und den Laufzeiten 
im elektro-akustischen Wandler 4 # im akustisch-elektrischen 
Wandler 5, in Zwischenschichten sowie im elektrischen Teil der 
Anordnung, Diese letzteren Zeiten, zusammen t , sind bei kon- 

5 

; stantem Empfangssignal von der Schallgeschwindigkeit in der 

Probe unabhangig. 

t = 1 + t 
Es gilt: l m c c s 
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und hieraus: c » t _ t 

ni s 



Sind die LSnge der Laufstrecke 1, die Schallgeschwindigkeit in 
einer Eichsubstanz c 1 und die dazugehttrige MeBzeit t m1 bekannt, 
so ist 



t « t „ - — 
s ra1 c- 



Damit kann die Schallgeschwindigkeit in einer beliebigen Probe 
aus der jeweiligen MeBzeit t m bestimmt werden. 

Ist die LSnge der Laufstrecke 1 nicht bekannt , so muB eine 
zweite Eichsubstanz mlt einer anderen Schallgeschwindigkeit 
c 2 herangezogen werden. 

Dann ist , „ n *Sn2 Sn1 \ 

X ™ C 4 • 

(C 1 " C 2> 



und t s - _ 
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